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1- Objeto 
Un plan de gestión de eficiencia energética del buque (SEEMP) es 
simplemente un procedimiento medio ambiental, que podría estar incluido en el 
propio ISM del buque, que proporciona un enfoque para el seguimiento y el 
rendimiento energético de la flota y para la optimización del rendimiento del 
buque. 
El objeto del estudio se basa en la justificación del ahorro energético en el 
buque Cablero Teneo después de realizar la toma de diagramas de combustión 
de los motores auxiliares. 
El estudio se divide en tres partes: 
 La recopilación de datos y toma de diagramas realizada en el buque 
durante el mes de Octubre y Noviembre del 2013. 
 Las medidas predictivas y correctivas llevadas a cabo durante el mes de 
Diciembre del 2013. Las tareas de mantenimiento llevadas a cabo 
fueron: tren alternativo del Cilindro Nº5 del Motor Auxiliar Nº2, el 
Overhaul de las 20.000 horas y turbosoplante del Motor Auxiliar Nº1 
durante el mes de Enero del 2014. 
 Control y seguimiento de los consumos del Motor Auxiliar Nº1 desde el 
mes de Octubre del 2013 hasta Junio del 2014 para comprobar el ahorro 
energético. 
 
2- Alcance. 
El SEEMP trata de mejorar varios campos para conseguir el ahorro energético, 
entre ellos podemos mencionar: el estado del casco, el estudio de la red 
eléctrica en el buque o como en este caso, el análisis de diagramas de los 
motores para la aplicación del mantenimiento predictivo con el objetivo de 
conseguir un ahorro energético y de costes de mantenimiento. 
El estudio se realiza en todos los motores de los buques  de la compañía Tyco 
Electronics Connectivity Subcom, en este caso utilizáremos únicamente los 
datos obtenidos en los Motores Auxiliares del Buque Teneo, cuyas 
características técnicas son las siguientes: 
E.T.S.N.M                 INGENIERIA MARINA – ENERGIA Y PROPULSION                      TFG/GEM/E-25-14 
      
 
 
____________________________________________________________________________ 
Julio -2014                                                    SEEMP                                                                  4 
Fabricante Bergen Diesel 
Tipo de Motor KRG-6 
Diámetro 250 mm 
Carrera 300 mm 
Volumen recorrido por Cilindro 14.76 dm³ 
Numero de cilindros 6 
Relación de compresión 12.50 
Velocidad del Motor 750 RPM 
Potencia Máxima (100% Carga) 1190 kW 
BMEP a potencia máxima continua 21.5 bar 
Angulo de combustión antes de TDC 14º 
Orden de encendido 1 - 4 - 2 - 6 - 3 – 5 
Presión apertura válvula de seguridad 175 Bar 
Válvula de inyección, presión apertura 250 Bar 
 
 
3- Antecedentes. 
Hay alrededor de 45.000 buques en todos el mundo dedicados al comercio 
internacional, el transporte marítimo tiene una imagen justificable al desarrollo 
de operaciones relacionadas con el medio ambiente de tal forma que su 
impacto sea menor, con el cumplimiento del MARPOL y otros instrumentos 
regulados por la OMI o por los propios países o por las propias empresas que 
llevan requisitos obligatorios que sirven para limitar aun más el impacto. 
Sin embargo, en el caso del ahorro energético nunca se ha llevado una 
conciencia demasiado fuerte por parte de las empresas ni por los organismos 
internacionales, es el caso del ahorro de consumo de combustible que está 
directamente relacionado en las emisiones de CO2. 
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La implicación actual por parte de las empresas, lleva a cabo diferentes 
medidas que en su conciencia pueden ser de poco ahorro energético, pero en 
un conjunto de flota global significan una disminución importante de la 
contaminación.  
“Mientras el rendimiento de las distintas medidas puede ser pequeño, el efecto 
colectivo en toda la flota será significativo”. 
La industria está realizando un importante esfuerzo en la búsqueda de formas 
innovadoras de reducir el consumo de combustible, la eficiencia de sus 
maquinas y la reducción de las emisiones contaminantes. 
 
4- Normas y referencias. 
4.1- Disposiciones legales y normas aplicables. 
 Sep 1997. MEPC 40. Resolution 8 “CO2 Emissions from Ships”. 
 Dec 2003. Resolution A.963 (23). “IMO policies and practices to 
reduction of GHG emissions from ships”. 
 Jun 2005. MEPC 53. MEPC Circ.47. “Energy Efficiency Operational 
indicator”. 
 Mar 2008. MEPC 57. ”Prevention of air pollution from ships”. 
 Jun 2008. GHG  Working Group 1. IMO's Working Group on Greenhouse 
Gas Emissions from Ships. 
 Oct 2008. MEPC 58. ”Prevention of air pollution from ships”. 
 Feb 2009. GHG. Working Group 2. IMO's Working Group on Greenhouse 
Gas Emissions from Ships. 
 Jul 2009. MEPC 59. MARPOL Annex VI Guidelines adopted. 
 Jul2009. MEPC Circ.681 EEDI. Calculation. 
 Jul 2009.MEPC Circ.682 EEDI. Verification. 
 Jul 2009. MEPC Circ.683 SEEMP. 
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 Jul 2009. MEPC Circ.684 EEOI. 
  Mar 2010. MEPC 60. ”Prevention of air pollution from ships”. 
 Jun 2010. Energy efficiency Working Group. 
 Sep 2010. MEPC 61. Prevention of air pollution from ships.Reduction of 
GHG emissions from Ships. 
 Jul 2011. MEPC 62. Energy efficiency measures adopted Mandatory 
measures to reduce emissions of greenhouse gases (GHGs) from 
international shipping were adopted by Parties to MARPOL Annex VI . 
 Mar 2012. MEPC 63. Guidelines for implementation of energy efficiency 
measures adopted. 
 Mar 2012. MEPC.212(63). EEDI Calculation. 
 Mar 2012. MEPC.213(63).  SEEMP. 
  Mar 2012. MEPC.214(63). EEDI Verification. 
 Mar 2012. MEPC.215(63). EEDI Ref lines. 
 MEPC.213 (63). Guidelines for the development of a Ship Energy 
Efficiency Management Plan ( SEEMP). 
 MARPOL Annex VI . Resolution MEPC.203(62). 
 MARPOL Annex VI. 
 ISM International Safety Management. 
 ISM Buque Teneo. 
 
4.2- Bibliografía. 
http://www.OMI.com 
http://www.bureauveritas.com 
http://www.eagle.org 
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http://www.dnv.com 
http://www.iconresearch.co.uk/ 
http://www.subcom.com 
http://www.rolls-royce.com 
http://www.spectec.net 
SEEMP Buque Cablero Teneo 
Manuales Motor Bergen KRG-6 
 
5- Definiciones y abreviaturas. 
COP:  Conference Of Parties. 
EEDI:  Energy Efficiency Design Index 
EEOI:  Energy Efficiency Operational Indicator 
IMO:  International Maritime Organization 
ISM:  International Safety Management (code) 
MEPC: Marine Environmental Protection Committee 
RO:  Recognised Organization 
SEEMP: Ship Energy Efficiency Management Plan 
SMS:  Safety Management System 
BV:  Bureau Veritas 
ABS:  American Bureau of shipping 
DNV:  Det Norske Veritas 
UK:  United Kingdom 
MARPOL: Maritime pollution 
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MEPC: Comite marine environmental protection 
AMOS: Asset Management Operating System 
GHG:  Greenhouse gas 
 
6- SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan) 
Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) es un plan de gestión de 
eficiencia energética del buque, esta normativa consta de un conjunto de 
directrices y requisitos que deberían aplicarse para llevar un certificado de 
SEEMP. 
El propósito del SEEMP es servir como una herramienta de gestión para 
ayudar a los armadores en la gestión de la eficiencia energética de sus buques. 
En la actualidad es aplicable desde el 1 de enero del 2013 en virtud del 
MARPOL Anexo VI. 
 
6.1- Aplicación en buques. 
La OMI como principal órgano regulador en estos últimos años, ha dedicado 
mucho tiempo y esfuerzo a regular la eficiencia energética y al control de los 
gases de efecto invernadero producidos por la flota mundial, para ello ha 
desarrollado una serie de técnicas y medidas operativas que incluyen: 
 Índice de eficiencia energética de proyecto (EEDI). 
 Índice de eficiencia energética Operacional. (EEOI). Ver Anexo II. 
 Plan de gestión de la eficiencia energética del buque (SEEMP). 
El EEDI representa una de las principales normas técnicas para la reducción de 
CO2 de los buques. La OMI bajo el Comité Marine Environmental Protection 
(MEPC) y su eficiencia energética asociada a su grupo de trabajo ha ido 
creando los reglamentos y directrices para el EEDI con el aporte de todos los 
estados miembros y otros organismos ligados a la industria marítima como se 
muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Actividad en la línea del tiempo de MEPC. 
 
En el MEPC 62 en julio de 2011, se acuerda la aplicación obligatoria del EEDI y 
SEEMP. Forman parte del anexo VI de MARPOL y será de requisito aplicable 
en todos los buques nuevos como existentes, por encima de las 400 toneladas 
de arqueo bruto lo cual será necesario tener el SEEMP a bordo del buque, 
entrando en vigor en el 1 de enero del 2013 y tendrá unas reglas sobre la 
eficiencia energética de los buques MEPC.213 (63). 
Hay cuatro procesos clave que el SEEMP debe abordar y describir, que juntos 
forma un conjunto de mejora continua, como se muestra en la figura 2 y se 
describen en los siguientes epígrafes. 
 
 
Figura 2. Procesos del SEEMP 
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6.1.1- Planificación 
Como parte de cada SEEMP, en el Buque Cablero Teneo el armador 
Tycosubcom, revisa las prácticas actuales para el uso de la energía a bordo, 
con el fin de determinar las deficiencias o aéreas de mejora de la eficiencia 
energética. Este fue el primer paso crucial para el desarrollo de un plan de 
gestión eficaz y para ello identificamos los diversos aspectos relacionados: 
1. Medidas especificas del buque: se ha conseguido optimizar la velocidad, 
el mantenimiento del casco y la utilización de maquinas. 
2. Medidas especificas de la empresa: mejora en los servicios de 
comunicación y fletes por las partes interesadas para evaluar la gestión 
y explotación de los barcos de la flota. 
3. Desarrollo de recursos humanos: sensibilización e introducción de esta 
conducta de ahorro energético a las tripulaciones de los barcos para 
poder implementarla de forma adecuada. 
4. Establecimiento de objetivos: proporciona incentivos por el ahorro de 
energía, siendo en este caso a nivel corporativo, el jefe de inspectores 
tiene un incentivo si es capaz de reducir considerablemente el consumo 
de combustible en todos los barcos de Tyco. 
 
6.1.2- Implementación 
Una vez que se termino la fase de planificación se ha continuado con la fase de 
implementación en los buques. Cada medida aplicada va acompañada de un 
registro (consumos diarios de combustible y aceites, registro limpiezas de 
casco y hélice, toma de diagrama de combustión de los motores…) el cual 
aparece en el programa de mantenimiento del buque AMOS (Asset 
Management Operating System ). 
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6.1.3- Monitoreo 
La única manera de evaluar si los métodos de ahorro de energía están 
funcionando bien, es supervisar el consumo de combustibles y aceites en la 
flota. 
La orientación internacional es hacerlo por el (MEPC.213 (63)) y su 
recomendación es utilizar el indicador operacional de eficiencia energética 
EEOI, con el fin de cuantificar la eficiencia de un buque en términos de la 
producción de CO2 por tonelada de carga-milla náutica (gCO2/t.nm ). El cálculo 
de este coeficiente se da en MEPC.1/Circ.684, como se puede ver en los 
ejemplos del Anexo II y que sirve para monitorear la eficiencia energética del 
buque en el tiempo. 
 
6.1.4- Autoevaluación y mejora 
Esta es la etapa final del ciclo y es el medio por el que cada medida puede ser 
evaluada y los resultados planifican el siguiente ciclo de mejora. Cada medida 
suele ser evaluada de forma periódica y los resultados son utilizados para 
comprender el nivel de mejoras observadas para cada buque. 
 
6.2- Operaciones eficientes del combustible 
Se han tomado diferentes medidas para la optimización del combustible en los 
buques: 
 Mejora en la planificación del viaje, cuidadosa preparación de las rutas. 
 Tiempos de organización en las cargas y descargas en los puertos. 
 “Just in time”, determinar la velocidad basada en los datos de llegada al 
siguiente puerto y la disponibilidad de atraques. 
 Optimización del consumo de los motores basándose en la velocidad, 
dependiendo de los datos del fabricante de los motores. La consulta de 
los datos de velocidad y combustible consumido viene reflejados en la 
figura 3. 
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Figura 3. Consumo de combustible y curva de velocidad. 
 
 Optimizar la potencia del eje: la eficiencia puede ser mejorada 
manteniendo constantes la RPM. 
 
6.3- Optimización en el manejo del barco 
Medidas a tomar durante la navegación por los oficiales de puente: 
 Trimado optimo del buque: durante las navegación controlar el trimado 
del buque. 
 Lastre optimo: mejores condiciones de lastrado también condiciones que 
afectan al timón. 
 Consideraciones de flujo de entrada en la hélice: posible adaptación de 
los mejores diseños de la hélice o modificaciones del flujo de entrada, 
tales como aletas o conductos para mejorar la eficiencia. 
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 Uso optimo del timón y los sistemas de control de rumbo (pilotos 
automáticos): reducción de las pérdidas causadas por las correcciones 
del timón. 
 
6.4- Optimización del casco y la hélice  
El uso de sistemas de revestimientos avanzados como la pintura especial en 
las hélices y gestión de la limpieza del casco e inspección bajo el agua. 
Las pinturas utilizadas en la última varada del buque cablero Teneo realizada 
en en los astilleros de Turquía son las siguientes: 
 Sea Lion propeller Paint (JOTUN): Reduce los requerimientos de 
limpieza de la hélice. 
 Sea Quantum Anti-fouling system(JOTUN): Especialmente diseñada 
para minimizar el crecimiento de algas marinas en los buques que 
operan en aguas calientes a velocidades móviles estáticos y lentos, 
como es el caso de este barco. Lo que se ha notado un descenso de 
limpiezas de casco en toda la flota. Se realizan inspecciones periódicas 
como se muestra en la figura 4. 
 
Figura 4. Inspección de la hélice de propulsión 
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Engloba un mantenimiento programado que depende siempre de los resultados 
de la última inspección realizada, y que depende de la zona de navegación en 
la que se encuentre el barco. Puede variar entre hacerla cada mes y medio o 
cada tres meses y quedara registrada y anotada en el programa de 
mantenimiento AMOS, como se puede ver en la figura 5. 
 
Figura 5. Mantenimiento de inspección y limpieza de la hélice en AMOS. 
 
6.5- Optimización de los equipos y maquinaria 
El mantenimiento de equipos y maquinaria del buque es responsabilidad del 
Jefe de Máquinas. La gestión del mantenimiento se lleva a cabo con el 
programa AMOS. Se planifican diferentes tareas de mantenimiento con el 
objeto del ahorro energético y de su mejora de rendimiento. Con esto también 
se contribuye a la reducción de los gases de efecto invernadero. 
Entre estas órdenes de trabajo, destaca la de toma de diagramas de 
combustión de los motores auxiliares, como se muestra en la figura 6. El 
análisis de esta técnica de mantenimiento es la base de este estudio. 
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Además, existen otras técnicas de ahorro energético como puede ser la 
recuperación del calor residual, estudios sobre la calidad de la energía eléctrica 
del buque…, pero que no se tratarán en este trabajo. 
 
 
Figura 6. Orden de trabajo toma de diagramas motores auxiliares en Amos. 
 
7- Medidor de diagramas “Doctor diesel” 
Para la toma de diagramas de combustión de los motores de combustión 
interna, es necesario un equipo de medición. En este caso se emplea en 
equipo “Doctor Diesel” del fabricante ICON RESEARCH Ltd. Los datos de este 
equipo se muestran en el Anexo III. A continuación, en los siguientes epígrafes, 
se realiza una breve descripción del equipo y software utilizado. 
 
7.1- Descripción general del equipo e instalación de pickups 
Los elementos principales del equipo de toma de diagramas son: 
 Sensor de presión. KPS-1 Cylinder pressure sensor. 
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 Crank pickup, tacómetro vueltas del volante (RPM).ICP-1 (M12) 
Inductive crank Pickup. 
 Procesador portátil toma de diagramas. 
 Sensor inyección tubo alta presión combustible.KPS-1 Fuel pressure 
sensor 
 
La configuración de la instalación de los sensores y equipos de procesos de 
datos se refleja en las figuras 7 y 8. 
 
Figura 7. Descripción general del equipo de toma de diagramas. 
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Figura 8. Instalación sensores. 
 
7.2- Instalación de Pickups en el volante. 
La instalación de los sensores Pickups, que en este caso son inductivos, se 
realiza como se muestra en la figura 9. 
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Figura 9. Instalacion de Pickup. 
En caso de redundancia de sensores se realiza una instalación con Pickups 
doble, como se muestra en la figura 10. 
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Figura 10. Instalación dual de Pickups. 
 
7.3- Introducción de datos en el Software 
Para la diagnosis de los diagramas de combustión, se cargan los datos 
obtenidos en la etapa de medición en el software del “Doctor Analysis Software 
5.10”. Además es necesario introducir algunos parámetros de los motores para 
la obtención de las gráficas, tablas y su posible análisis. Este proceso de 
introducción de datos se muestra en las figura 11 y 12. 
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Figura 11. Introducción datos del motor. 
 
 
 
Figura 12. Introducción de datos del motor. 
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El software utilizado permite seleccionar los parámetros que más se ajusten a 
nuestro estudio y que permitan de una forma rápida y eficaz el estado de los 
motores evaluados. La selección de parámetros se realiza atreves de ventanas 
desplegables como se muestra en figura 13. 
 
Figura 13. Selección de parámetros en el software. 
 
8- Mediciones y análisis de los diagramas obtenidos 
8.1- Toma de datos previos a las mediciones 
Se realiza una toma de datos básica para tener en cuenta en el estudio con el 
objetivo se asentar las mismas condiciones en las futuras tomas de diagramas. 
Además, sirve para evaluar el consumo antes y después del mantenimiento 
efectuado según el resultado del estudio. La toma de datos se ha realizado el 
17/10/2013, durante el transito del buque Teneo de Bermuda a Rio de Janeiro, 
como se muestran en las tablas 1 y 2, referentes a los motores Nº1 y Nº2. 
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Tabla 1. Datos Motor Auxiliar Nº1 
 
Tabla 2. Datos Motor Auxiliar Nº2 
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8.2- Análisis y diagnosis de los diagramas obtenidos 
8.2.1- Validación de graficas 
Después de la toma de diagramas en cada motor pasamos todos los datos al 
software y se realiza la comprobación de que las graficas se han realizado 
correctamente y no tienen errores de medición como pueden ser los siguientes: 
 Errores debidos a la pérdida de presión de combustión por el mal cierre 
de las válvulas de purga. 
 Incorrecta medición de las RPM del motor, normalmente debido a la 
pérdida de posición del sensor. 
 Error debido al apriete del cabezal de toma de medición en las purgas, 
debido al calentamiento continuo. Se recomienda el enfriamiento suave 
después de cada toma. 
 Error debido al ajuste del TDC. 
El resultado de estos errores se refleja en el ejemplo de la figura 14. 
 
Figura 14 . Errores en las tomas de medición de los diagramas 
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8.2.2- Análisis y Diagnosis. 
A continuación se dan muestra el análisis y diagnosis de los 2 motores 
auxiliares con algún tipo de fallo encontrado con el análisis de los diagramas. 
Estos son el motor Nº1 y Nº2. En los otros nos se encuentran fallos debido a 
que han pasado el mantenimiento programando de las 40000 horas hace poco. 
Motor Auxiliar Nº1 
 Test de validación de los diagramas. 
Todos los datos recibidos y el ajuste del TDC son correctos en todas las 
graficas como se puede comprobar en la figura 15. 
 
Figura 15. Diagrama de combustión abierto y cerrado. 
 
 Comparación de la compresión 
Compresión media de los cilindros: 72,9 bar. 
Variación media de compresión entre cilindros: 4,2 %. 
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Variación de compresión aceptable: 6% (según fabricante). 
Como se muestra en la tabla 3, el cilindro Nº6 tiene una presión media 
indicada menor que el resto de los cilindros. Esto indica que el cilindro tiene 
síntomas de problemas en los aros del tren alternativo. 
 
Tabla 3. Datos análisis M/A Nº1 
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 Precombustión por fugas de combustible 
La precombustión es normalmente causado por una fuga de la aguja del 
inyector que permite que el combustible entre en el cilindro antes del punto 
previo de combustión. En este caso no existen fugas de combustible que 
provoquen este fallo, como se refleja en la figura 16. Esto significa un buen 
tarado y estado de los inyectores. Esto favorece una buena combustión y la 
reducción de emisiones contaminantes. 
 
 
Figura 16. Diagrama abierto y derivativo de combustión. 
 
 Punto de inyección 
Promedio de ángulo de inyección: -1,5º. 
Variación media del ángulo de inyección: 1º. 
El cilindro más adelantado y su ángulo es: Nº 4 y -2º. 
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El cilindro más retrasado: Nº1 y -1º. 
Los puntos de inyección son coherentes, como podemos ver en la tabla 3. Esto 
refleja un buen ajuste de las bombas de inyección y del eje de camones. 
 
 Balance de potencia. 
Potencia indicada del motor: 870 kW 
Variación media de la potencia: 17.1%. 
Cilindro de mayor potencia desarrollada: Nº1. 
Cilindro de menor potencia desarrollada: Nº6.  
Estos valores se pueden comprobar en la tabla 4. El dato más relevante es que 
la potencia del motor al 100% de carga es baja se compara las 
especificaciones técnicas del motor como se puede comprobar en el (MCR %) 
especialmente en los cilindros Nº4 y Nº6. Esto indica que es necesario un 
overhaul del alternativo de todos los cilindros. 
 
Tabla 4. Datos análisis M/A Nº1 
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Motor Auxiliar Nº2 
 Test de validación de los diagramas. 
Todos los datos recibidos y el ajuste del TDC son correctos en todas las 
graficas como se puede comprobar en la figura 17. 
 
 
Figura  17. Diagrama de combustión abierto y cerrado 
 Comparación de la compresión 
Compresión media de los cilindros: 77,6 bar. 
Variación media de compresión entre cilindros: 4,8 %. 
Variación de compresión aceptable: 6% (según fabricante). 
Como se muestra en la tabla 5, el cilindro Nº5 tiene una presión media 
indicada menor que el resto de los cilindros.Esto indica que el cilindro tiene 
síntomas de problemas en los aros del tren alternativo. 
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Tabla 5. Datos análisis M/A Nº2 
 Precombustión por fugas de combustible 
La precombustión es normalmente causado por una fuga de la aguja del 
inyector que permite que el combustible entre en el cilindro antes del punto 
previo de combustión. En este caso no existen fugas de combustible que 
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provoquen este fallo, como se refleja en la figura 18. Esto significa un buen 
tarado y estado de los inyectores. Esto favorece una buena combustión y la 
reducción de emisiones contaminantes. 
 
Figura 18. Diagrama abierto y derivativo de combustión. 
 
 Punto de inyección 
Promedio de ángulo de inyección: -0,3º. 
Variación media del ángulo de inyección: 1º. 
El cilindro más adelantado y su ángulo es: Nº 2 y -1º. 
El cilindro más retrasado: Nº1 y -1º. 
Los puntos de inyección son coherentes, como podemos ver en la tabla 5. Esto 
refleja un buen ajuste de las bombas de inyección y del eje de camones. 
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 Balance de potencia. 
Potencia indicada del motor: 1025 kW 
Variación media de la potencia: 16.0%. 
Cilindro de mayor potencia desarrollada: Nº3. 
Cilindro de menor potencia desarrollada: Nº5.  
Estos valores se pueden comprobar en la tabla 6. El dato más relevante es que 
la potencia del motor al 100% de carga el cilindro Nº5 va mas bajo como se 
puede observar también en el (MCR %), por lo que se decide realizar una 
mantenimiento en el tren alternativo teniendo especial atención al cambio de 
aros. 
 
 
Tabla 6. Balance de potencia. 
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9- Conclusiones del estudio 
Las conclusiones se basan en el mantenimiento que se debe realizar a cada 
motor y en la medición de consumo de combustible. 
 
9.1- Mantenimiento a realizar a los motores según el análisis y su 
diagnosis 
A continuación se muestra el mantenimiento realizado al M/A Nº1. Se efectúa 
el Overhaul de las 20.000 horas. Al motor auxiliar Nº2 simplemente se realiza 
desmontaje del tren alternativo del cilindro Nº5. 
Las tareas mas destacadas realizadas en la orden de trabajo del Overhaul de 
las 20.000 horas, aplicada al M/A Nº1 son las siguientes: 
 Culata completa, sistema de balancines, válvulas de admisión y escape, 
valvula aire de arranque y purga y valvula de seguridad. 
 Sustitucion de las camisas de todos los cilindros. 
 Bomba de inyección e inyectores. 
 Casquillos del bulón y aros de los pistones. 
 
9.2- Ahorro de combustible 
Con los certificados de calibración en vigor del flujometro de combustible de 
entrada y retorno (ver Anexo I), se realiza desde los meses de octubre del año 
2013 hasta el mes de Junio del año 2014, un seguimiento continuo al consumo 
diario teniendo en cuenta que el overhaul del M/A Nº1 ha sido realizado en el 
mes de Enero del 2014. Se una realiza comparación antes y después del 
mantenimiento llevado a cabo y para ello, se tiene en cuenta los diferentes 
factores: 
1. Solo se analizan los datos de consumo en puerto y cuando esta solo en 
funcionamiento el M/A Nº1, debido a que en navegación se llevan en 
marcha más motores e influyen factores metereologicos, estado del 
casco del barco, lastres… 
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2. Durante la estancia del Buque Teneo en el puerto de Curaçao, donde la 
carga es constante debido a los consumidores, compresores aire 
acondicionado, ventilación… 
3. Solo se analizan consumos los más reales con las mismas situaciones 
de carga y los días que ha funcionado el M/A Nº1. 
 
En las tablas 7, 8 y 9 tenemos los datos de consumo de combustible del M/A 
Nº1. 
Noviembre del 2013 
Dia Hora 
Consumo 
m3 Tons 
20 7:00 3.02 2.5 
23 7:00 3.02 2.5 
24 7:00 2.56 2.2 
25 7:00 2.65 2.2 
Diciembre del 2013 
12 7:00 2.56 2.2 
13 7:00 2.32 2.0 
14 7:00 2.34 2.0 
16 7:00 2.57 2.2 
17 7:00 2.50 2.1 
18 7:00 2.45 2.1 
21 7:00 2.62 2.2 
25 7:00 2.60 2.2 
29 7:00 2.42 2.0 
 
Tabla 7. Consumos combustible M/A Nº1durante Noviembre y Diciembre de 
2013. 
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Enero 14 Overhaul 
19 7:00 1.95 1.7 
20 7:00 1.95 1.7 
21 7:00 2.28 1.9 
22 7:00 2.38 2.0 
23 7:00 2.39 2.0 
24 7:00 2.39 2.0 
28 7:00 2.29 1.9 
29 7:00 1.94 1.7 
30 7:00 2.24 1.9 
31 23:31 1.98 1.7 
Febrero del 2014 
8 7:00 2.26 1.9 
9 7:00 2.17 1.8 
11 7:00 2.43 2.1 
14 7:00 2.07 1.8 
15 7:00 2.24 1.9 
16 7:00 2.44 2.1 
17 7:00 2.32 2.0 
18 7:00 2.07 1.8 
19 7:00 2.34 2.0 
20 7:00 2.47 2.1 
 
Tabla 8. Consumos combustible M/A Nº1 Enero y Febrero 2014. 
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Marzo del 2014 
1 7:00 2.07 1.8 
3 7:00 2.07 1.8 
4 7:00 2.21 1.9 
5 7:00 2.32 2.0 
18 7:00 2.22 1.9 
19 7:00 2.14 1.8 
25 7:00 2.25 1.9 
Abril del 2014 
3 7:00 2.31 2.0 
5 7:00 2.28 1.9 
6 7:00 2.20 1.9 
9 7:00 2.10 1.8 
13 7:00 2.07 1.8 
18 7:00 2.13 1.8 
19 7:00 2.07 1.8 
28 7:00 2.18 1.9 
Mayo del 2014 
1 7:00 2.26 1.9 
2 7:00 2.13 1.8 
3 7:00 2.30 2.0 
12 7:00 2.13 1.8 
22 7:00 2.01 1.7 
23 7:00 2.03 1.7 
24 7:00 1.96 1.7 
26 7:00 2.11 1.8 
Junio del 2014 
1 7:00 2.21 1.9 
6 7:00 2.25 1.9 
7 7:00 2.23 1.9 
11 7:00 2.36 2.0 
16 7:00 2.35 2.0 
24 7:00 2.33 2.0 
29 7:00 2.37 2.0 
30 7:00 2.31 2.0 
 
Tabla 9. Consumos combustible M/A Nº1 Marzo, Abril, Mayo y Junio 2014. 
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El seguimiento realizado al M/A Nº1 es orientativo ya que tendríamos que tener 
en cuenta más factores (arranque de bombas, compresores…), pero nos puede 
indicar que el consumo disminuye  entorno a 0,1Tn por día, recordando que es 
la estancia en puerto y que en navegación la disminución de consumo seria 
más acentuada. 
Por otra parte, tenemos los consumos realizados por la flota en general en el 
año 2012, estos datos los maneja la empresa en Baltimore por la estimación de 
compra de combustible anual y a través de las navegaciones realizadas por los 
buques de la flota. El ahorro de combustible de la compañía es alrededor de los 
tres millones y medio de dólares anuales. Esto confirma que las herramientas 
utilizadas por la empresa para poder mejorar la eficiencia energética de los 
buques y poder así contribuir con la disminución de CO2 han funcionado, como 
se puede observar en las tablas 10 y 11. 
 
 
Tabla 10. Datos de los consumos anuales de flota. 
 
Tabla 11. Ahorro de combustible de la flota en el año 2012. 
. 
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1- EEOI  
Nota sobre el Indicador Operacional de Eficiencia Energética, EEOI  
El Indicador Operacional de Eficiencia Energética (EEOI), es una herramienta 
recomendada por la OMI para llevar a cabo la evaluación permanente de la 
eficiencia energética del buque, en concreto dentro de la fase de seguimiento 
de la aplicación del Plan (SEEMP).   
La  utilización del EEOI no es obligatoria, y alguna empresa podría optar por 
calcular regularmente otra clase de indicadores de eficiencia. 
Cada empresa que decida voluntariamente utilizar el EEOI, en función del tipo 
de sus buques y de las cargas que estos transporten, puede personalizarlo, por 
ejemplo, eligiendo las unidades para  determinar  las  cargas  (t,  teu,  m.l.,  
etc.)  y  también  la  unidad  de  tiempo  para  la determinación de su EEOI (un 
viaje, un mes, etc.). Lo importante es que, a partir del momento en que cada 
empresa defina ambos aspectos, calcule el EEOI siempre de forma 
consistente, para  que  los  valores  resultantes  en  los  diferentes  viajes  o  
periodos  sean  comparables  y  su evolución refleje fielmente la mejora o 
empeoramiento de la eficiencia energética del buque.  
En  la  hoja  de  cálculo  adjunta  se  han    seguido  las  Directrices  de  la  OMI  
para  la  utilización voluntaria  del  EEOI  (MEPC.1/Circ.684  de 17  de  agosto  
de 2009),  que  se  aplican  a  todos  los buques que realicen actividades de 
transporte:  
•  Buques para el transporte de carga seca  
•  Buques tanque  
•  Gaseros  
•  Portacontenedores  
•  Buques de carga de transbordo rodado  
•  Buques de carga general  
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•  Buques de pasaje, incluidos los buques de pasaje de transbordo rodado  
El Indicador EEOI se define como:  
 
Donde:  
FC  (Fuel  Consumption)  =  Consumo  de  combustible.  Se  define  como  todo  
el  combustible consumido en mar y puerto o durante un periodo determinado, 
por las máquinas principales y auxiliares, incluidos los incineradores y las 
calderas. Las características de estos combustibles se pueden obtener de las 
notas de entrega de combustible.  
C F  = Factor de conversión adimensional entre el consumo de combustible 
(medido en g) y las emisiones de CO2 (también medidas en g) basándose en el 
contenido de carbono. Los valores de CF son los siguientes: 
 
 Los valores m carga = masa de la carga, que incluye, pero no está limitada a: 
toda la carga gaseosa, líquida y sólida transportada a granel; carga general 
heterogénea, en contenedores (incluido el retorno de unidades vacías), cargas 
pesadas, cargas congeladas y refrigeradas, productos forestales y madera; 
carga transportada en vehículos de transporte de mercancías, automóviles y 
vehículos de transporte de mercancías a bordo de buques de transbordo 
rodado y los pasajeros (en el caso de los buques de pasaje y los 
transbordadores de pasajeros).  
La masa de la carga puede especificarse en las siguientes unidades:  
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•  Buques para el transporte de carga seca, buques tanque para líquidos, 
gaseros, buques de carga de transbordo rodado y buques de carga general: 
TONELADAS  
•  Buques  portacontenedores  que  transporten  exclusivamente  contenedores  
(vacíos  o llenos): TEU  
•  Buques que transporten una combinación de contenedores y otras cargas, se 
recomienda aplicar una masa de 10 t a las TEU llenas y 2 t a las TEU vacías, 
sumando las toneladas de otras cargas: TONELADAS 
•  Buques  de  pasaje  y  buques  de  pasaje  de  transbordo  rodado,  se  
registra  el  número  de pasajeros o el arqueo bruto del buque: NPAX o GT 
•  Transbordadores de automóviles y buques para el transporte de automóviles, 
m.l.  
•  Los buques de transporte de vagones de ferrocarril y de transbordo rodado: 
número de vagones y vehículos de transporte de mercancías, o metros 
lineales de carril ocupados.  
•  Los buques que transporten una combinación de pasajeros en vehículos, 
pasajeros a pie y carga, cada naviera debería adoptar, en función de su tráfico, 
una media ponderada que refleje la importancia relativa de cada actividad en 
su caso particular, o utilizar otro tipo de parámetros o indicadores según sea 
oportuno. Por ejemplo, se podría 0,1 t por pasajero (incluyendo equipaje), 
1,5 t por coche y 2 t por m.l. 
D = distancia recorrida: definida como la realmente recorrida en el viaje o 
periodo de análisis en cuestión, expresada en millas marinas (datos del diario 
de cubierta).  
En relación con el viaje:  
•  Se  define  como  el  tiempo  que  media  entre  la  salida  de  un  puerto  y  la  
llegada  a  otro. También  cabe  aceptar  otras  definiciones  de  viaje,  lo  
importante  es  que  la  empresa mantenga una definición consistente en el 
tiempo.   
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•  Deben  incluirse  los  viajes  en  lastre,  así  como  los  viajes  no  dedicados  
al  transporte  de carga, tales como un viaje para realizar tareas de 
mantenimiento en dique seco.  
•  Deben excluirse los viajes necesarios para garantizar la seguridad de un 
buque o para salvar vidas humanas en la mar. 
 
2- Ejemplos utilización del EEOI 
 
 
Tabla 1. Introducción 
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Tabla 2. Datos por viaje 
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Tabla 3. Datos periodo 
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Tabla 4. Ejemplo por viaje 
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Tabla 5. Ejemplo por periodo 
 
 
  
 
Propulsión SEEMP con motores de cuatro 
tiempos 
 
 
ANEXO III 
DOCTOR DIESEL 
 
GRADO EN INGENIERIA MARINA 
 
ENERGIA Y PROPULSION 
 
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA Y MAQUINAS 
 
FECHA: JULIO DEL 2014. 
 
AUTOR: ANTONIO RODRIGUEZ FABAL 
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INDICE 
1- Doctor Diesel 2 
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1- Doctor Diesel 
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Propulsión SEEMP con motores de cuatro 
tiempos 
  
 
PRESUPUESTO 
 
 
GRADO EN INGENIERIA MARINA 
 
ENERGIA Y PROPULSION 
 
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA Y MAQUINAS 
 
FECHA: JULIO DEL 2014. 
AUTOR: ANTONIO RODRIGUEZ FABAL 
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Costes de la realización del estudio. 
 
Concepto Cantidad Precio unitario Importe (€) 
Envió equipo de mediciones Baltimore 
(USA) – Curaçao (NA). Ida y vuelta.   1100 
Transito aduanero puerto de Curaçao   35 
Servicio prestado por el agente    38 
Horas instalación software PC Buque 6 26 156 
Montaje Pickups MM/AA 16 21 336 
Toma de diagramas y análisis de datos 80 27 2160 
Connector 3 Pin for juntion box type 7 4 104 416 
ICP-1 (M12)Inductive crank Pickup 4 162 650 
OCP-2 Optical crank pickup (10m) 1 234 234 
TOTAL IMPORTE EN $   5125 
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A continuación en la Figura 1 se muestra la orden de compra de los pick up 
emitida por el AMOS. 
 
 
